Study on Superconducting Characteristics of a Cable in Conduit Conductor for Fusion Reactor by 梶谷 秀樹














Study on Superconducting Characteristics of a 


























第 1 章 序論 ____________________________________________________________ 1 
1.1 本研究の背景 _____________________________________________________ 2 
1.1.1 現在の核融合炉開発 ____________________________________________ 2 
1.1.2 トロイダル・フィールド（TF）コイル ___________________________ 2 
1.1.3 ケーブル･イン･コンジット（Cable In Conduit : CIC）導体 ________ 5 
1.1.4 CIC 導体超電導特性評価試験 _____________________________________ 7 
1.1.5 導体の超電導性能の劣化要因 _____________________________________ 9 
1.2 本論文の目的と概要 ______________________________________________ 10 
第 2 章 素線の波状曲げ変形特性評価手法の開発  __________________________ 13 
2.1 概要 _____________________________________________________________ 14 
2.2 素線諸元 _________________________________________________________ 15 
2.3 素線波状曲げ変形特性評価手法の開発  _______________________________ 16 
2.3.1 曲げ歪計算モデル ______________________________________________ 17 
2.3.2 銅及びブロンズの塑性変形 ______________________________________ 19 
2.3.3 初期歪 ________________________________________________________ 20 
2.4 波状曲げ変形による素線の Ic 劣化特性評価 ___________________________ 21 
2.4.1 曲げモーメント ________________________________________________ 21 
2.4.2 素線 Ic 計算結果 ________________________________________________ 22 
2.5 本評価手法の導体性能解析への適用性について  _______________________ 29 
2.6 まとめ ____________________________________________________________ 29 
第 3 章 導体内部の物理現象モデルの構築 ________________________________ 30 
3.1 概要 _____________________________________________________________ 31 
3.2 導体内素線が受ける歪 ____________________________________________ 31 
3.2.1 熱歪 _________________________________________________________ 31 
3.2.2  曲げ歪 _______________________________________________________ 33 
3.3 導体臨界電流性能評価方法 ________________________________________ 37 
3.3.1 評価方法 ______________________________________________________ 37 
3.3.2 試験結果と計算結果の比較 ______________________________________ 37 




3.4.1 導体内素線が実際に受ける曲げモーメント  _______________________ 38 
4.4.2 導体内素線の撓み量計算 ________________________________________ 39 
3.4.3 曲げモーメント物理モデル ______________________________________ 40 
3.4.4 α評価結果 ____________________________________________________ 41 
3.5 まとめ ____________________________________________________________ 42 
第 4 章 CIC 導体の超電導性能評価手法の開発 ____________________________ 43 
4.1 概要 _____________________________________________________________ 44 
4.2 導体内電流分布計算モデル _________________________________________ 44 
4.2.1 回路モデル ____________________________________________________ 44 
4.2.2 支配方程式の導出 ______________________________________________ 45 
4.2.3 計算手法 ______________________________________________________ 49 
4.2.4 回路素子の計算 ________________________________________________ 50 
4.3 計算結果 __________________________________________________________ 51 
4.4 まとめ ___________________________________________________________ 55 
第 5 章 総括 ___________________________________________________________ 56 
5.1 研究成果の要約 __________________________________________________ 57 
5.2 今後の課題 _______________________________________________________ 59 
参考文献______________________________________________________________ 62 
研究業績______________________________________________________________ 66 
謝辞 __________________________________________________________________ 70 
付録 A 応力及び応力による曲げモーメント計算式  _________________________ 71 
A.1 応力計算式 _______________________________________________________ 71 
A.2 モーメント計算式 ________________________________________________ 77 
付録 B 素線波状曲げ変形特性評価試験  ____________________________________ 82 
付録 C ジョイント内部素線と銅スリーブ界面間の抵抗及び素線間のコンダクタ
ンス ____________________________________________________________ 84 
C．1 計算モデル _____________________________________________________ 84 
C．2 計算方法（支配方程式の座標変換） ______________________________ 85 
C．3 計算方法（座標変換）___________________________________________ 90 


















































ア ・ イ ン ド ・ 中 国 ・ 韓 国 の ７ 極 は 、 国 際 協 力 の 下 で ITER(International 


















1.1.2 トロイダルフィールド（Toroidal Field : TF）コイル 
図 1.4 に ITER の TF コイルの構成を示す。TF コイルは、核融合炉の周方向に
18 個配置される巨大 D 型の超電導コイルであり、その定格電流は 68 kA, それが受
ける最大外部磁場は 10.8 T である。TF コイルの大きさは、幅が約 9 m、高さが約









図 1.1 ITER 計画における核融合炉（実験炉）の外観図 [2] 
 
 
図 1.2 （D-T）核融合反応 
 




図 1.3  ITER 用超電導コイル[3] 
 




図 1.4 TF コイルの構成[4] 
 






ブル・イン・コンジット（Cable In Conduit : CIC）導体が用いられている[5]。これ
は、直径 0.82 mm の Nb3Sn 超電導線(以下、素線という)を 1000 本以上多段で撚り
合わせ、それをステンレス製ジャケットに格納した構造のものである。TF コイル
に用いられる CIC 導体の概要図及び諸元を図 1.5 と表 1.1 に示す。TF コイル用
CIC 導体は、Nb3Sn 素線約 1000 本、安定化のための銅線 522 本から構成されてい
る。Nb3Sn 素線は、安定化のための銅部、その銅部をスズの拡散から保護するため
のバリア部及び超電導層を形成するフィラメント部から構成される。  
このような超電導導体及び素線の臨界電流値は、磁場 B、温度 T 及び機械的歪 ε
の３パラメータの大きさによって決定される。ここで、臨界電流値は、超電導状態
で流すことのできる電流の限界値のことを言い、Ic と呼ぶ。本論文の研究対象であ
る TF コイル用 CIC 導体には、前述したように、通電電流 68 kA、外部磁場が 10.8 




ラメータの中でも、特に ε の大きさが重要となる。  
 
 





Process of manufacture Bronze route 
Diameter 0.82 mm 
Cu/non-Cu ratio 1.0 
Barrier material Nb 
Thickness of barrier 10 μm 
Bronze/filament ratio 2.2 
Conductor 
Cabling structure (31)×3×5×5+core2))×6 
Cabling pitch 81/140/186/298/420 mm 
Strand surface Cr 
Material of jacket 316LN 
Inner diameter of jacket 39.7 mm 
Outer diameter of jacket 43.7 mm 
Void fraction 33 % 
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きている（以降、本試験を SULTAN 試験と呼ぶ）[8]。 












方向に沿って 10.8 T〜0 T の範囲で分布する。そのため、高磁場一定領域（10.8 





図 1.6 SULTAN 試験サンプル 
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図 1.8 導体内部素線の波状曲げ変形  
 















































































第 4 章「CIC 導体の超電導性能評価手法の開発」 
2 章にて素線の波状曲げ変形特性の高速かつ定量的な評価手法を開発し、3 章に


















おける TF 導体の超電導性能を定量的に評価することに成功した。  
 































































抵抗モデル（ LTRM： Low Transverse Resistance Model ）と高横断抵抗モデル

































を表 2.1 及び図 2.1 に示す。素線はブロンズ法にて製作されたものであり、その径




部とブロンズマトリクスの間には、Nb バリアが設けられている。  
 
表 2.1 素線諸元 
Type Nb3Sn 
Process of manufacture Bronze route 
Strand radius (Rcu) 0.41 mm 
Superconducting area radius (Rbr) 0.25 mm 
Cu/non-Cu ratio 1.0 
Barrier material Nb 
Thickness of barrier 10 μm 
Bronze/filament ratio (λ) 2.2 
Filament twist pitch 15±2 mm 
 
 
図 2.1 素線断面 












各フィラメントの Ic 値は、その長手方向要素における Ic の最小値 Ic_min となる。そ










                           (2.1) 
ここに、N は、フィラメント本数を表す。各フィラメントの Ic は、歪 ε さえわかれ
ば、実験によって得られた次式に示す Ic - ε 特性[26]に、ε 値を挿入することで計算
できる。 
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                                                      (2.3) 
ここに、 Rst、 Rb、η、εbo、εa、y はそれぞれ、素線半径、素線の曲率半径、中立
軸座標、素線最外層に生じる歪、塑性変形によって生じた軸方向歪、素線断面の y
座標を示す。曲げ変形を受けた素線断面内の歪分布を図 2.2 に示す。 
 














図 2.2 曲げ歪を受けた素線断面  
 
εb を計算するためには、Rb と η を計算する必要がある。この２値は、以下の式
（2.4）及び（2.5）を同時に解くことにより計算することができる。  
0  dSdSdSdS Cubrbasc                      (2.4) 










































重の大きさ W、曲げピッチ l を用いて、式（2.6）のように計算される [27]。式
（2.6）からわかるように、M は素線長手方向座標 z に沿って変化する。式（2.4）
及び（2.5）の展開式は、付録 A にて記述している。  
σsc と σbr は、表 2.1 に示したブロンズ/フィラメント比を考慮した断面積比を用



















定した。なお、図 2.3 の応力歪線図は、4.2 K における銅の引張試験の測定データ
と一致するようにフィッティングして、近似式を評価している。  
 







図 2.3 銅の 4K における応力-歪線図 
 




素線の Nb3Sn 層には、曲げ変形の印加前に、Nb3Sn 生成熱処理、サンプル製作及
び試験温度への降温の過程によって、既に歪が印加されていることが考えられる
（以下、この歪を εini とする）。このように、εini の大きさは様々な要因が複合して
決定されるため、定量的に計算することは難しい。そこで、本研究では、波状曲げ
変形印加前の Ic 値から εini を評価することにし、前述した Ic-ε 特性から外挿して、
εini = -0.3%の値を得た。 
2.3.3.1 各部材に働く初期歪  
各部材に働く初期歪は、εini 値と、図 2.4 に示す 4 K における各部材の熱収縮率
の関係を用いて、式（2.7）及び（2.8）から評価した。  
  iniKcuKsccuini    49234923,                                      (2.7) 
  iniKbaKscbaini    49234923,                                     (2.8) 









図 2.4 各部材の熱収縮率[28] 
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2.4.2 素線 Ic計算結果 




















フィラメントの長手方向における Jc 分布をそれぞれ計算した。w=15±2 mm である
のに対し、曲げピッチ l=5 mm であるため、フィラメントが一周する間に、約３回
の曲げ変形を受けることになる。  
図 2.6 に、z=0 におけるフィラメントと曲げ方向の相関図を示す。θ=0°, 180°の




ラメントは、15 mm の長さをかけて一周し、再び z=0 の位置に戻る。このような条
件のもと、図 2.7 に例として、Nb3Sn 層の中間層の rw=Rbr/2 における θ=0°, 90°, 
180°, 270°に位置する４つのフィラメントの長手方向 Jc 分布を示す。素線波状曲
げ変形試験を模擬するため、l=5 mm とし、低荷重及び高荷重領域を模擬するため、
F=2000 及び 8000 N/m 時のものを例として示している。  
曲げ歪によるフィラメントの劣化度合は、y 座標の位置及び長手方向の M の 2
値のバランスによって決定する。図 2.7 の(a)-(d)では、F=2000 N/m と荷重は小さい
ため、フィラメントに印加される曲げ歪は小さい。そのため、曲げ歪より初期歪





























(a) F=2000 N/m , θ=0° 




(b) F=2000 N/m , θ=90° 
 
(c) F=2000 N/m , θ=180° 




(d) F=2000 N/m , θ=270° 
 
(e) F=8000 N/m , θ=0° 




(f) F=8000 N/m , θ=90° 
 
(g) F=8000 N/m , θ=180° 




(h) F=8000 N/m , θ=270° 
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2.4.2.2 荷重 Fに対する素線 Ic劣化特性評価結果 
前項で実施した計算を全フィラメントに対して実施した。前述したとおり、本モ
デルでは、各フィラメントの Ic は、その長手方向の Ic 最小値 Ic_min とするため、
各々の Ic_min を求めた。そして、式(2.1)によって、素線 Ic を評価した。計算結果を
図 2.8 に示す。また、本計算結果の妥当性を確認するために、付録 B に示す先行研
究として実施された素線波状曲げ変形特性評価試験の結果も同図に示している。運































































































































































4923                                         (3.3) 
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       0,,,,,,,  cuthbrCubathbabascthscscstsccuthststCususthsussus SSSEESNSNSE   (3.4) 
ここに、下付き sc/cu/ba/ss の δε923→4K はそれぞれ、Nb3Sn/銅/バリア材/ステンレス
の 923 K→4 K における固有の熱膨張率[29]、εth,sc/cu/ba/ss はそれぞれ、Nb3Sn/銅/バリ
ア材/ステンレスの熱歪、Ssc/cu/ba/ss はそれぞれ、Nb3Sn/銅/ブロンズ/バリア材/ステン
レスの断面積、Esc/cu/ba/ss は Nb3Sn/銅/ブロンズ/バリア材/ステンレスのヤング率を表









ャケットが縮む。上記のモデルを残留歪測定試験条件に合わせ、923 K→293 K の
熱履歴でステンレス製ジャケットの熱歪を計算し、残留歪測定値と比較した。その





図 3.1 ステンレスジャケットの残留歪  
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3.2.2  曲げ歪 
3.2.2.1 曲げ変形発生メカニズム  
通電による電磁力（通電電流 I ×外部磁場 B）が発生すると、導体内部の素線は、
接触している他の素線を支点として、荷重 F によって波状の曲げ変形を受ける。
この素線に印加される F は、隣接する素線を介して、電磁力が印加される方向に




した概要図を図 3.2 に示す。このように、導体内部では、F と素線同士の支点間距
離 l は場所ごとに変化する。これらによって、素線に曲げモーメント M が印加さ
れ、曲げ歪を受けることで、素線の Ic が劣化する。そのため、導体内部の各素線
































                                                (3.5) 
ここに、d,I,B,R,x はそれぞれ、素線直径、外部磁場、導体通電電流 、撚線半径、x
座標である。式(3.5)より計算した本導体試験サンプルの F 分布を図 3.3 に示す。図





































低下し、LLZ ではそれが増加していることがわかっている [33]。これは、HLZ 側の
素線ほど、電磁力の印加方向に沿って、圧縮されていることを示す。それに伴い、
その導体断面では、素線同士の接触頻度として、平均的に、HLZ では 4 箇所、
MLZ では 3 箇所、LLZ では 2 箇所の接触が確認されている[34]。また、素線同士の
接触ピッチ（つまり、素線支点間距離 l）は、オーダーとして、大凡 5 mm 程度で
あることが報告されている[35]。これらのことから、図 3.4 に示す接触ピッチ分布を
仮定した。MLZ における接触ピッチを平均値として l=5 mm とし、上述の素線同士




































図 3.4 支点間距離分布  
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M                                         (3.6) 
上述の F 及び l 分布から、導体断面における各素線に印可される M 分布は、図 3.5


































導体内部の素線は撚られているために、導体断面における素線 i の x 座標 xi 及び












































                                              (3.8) 
ここに、下付き k の rk、θk、wk はそれぞれ、素線 i の撚次数 k における素線回転半
径、初期角度、ツイストピッチを表す。z は導体長手方向座標である。素線の分割
範囲は、SULTAN 試験における電圧測定範囲である 450 mm とした。 
前述したとおり、導体内部では、F 及び l は分布するため、素線を長手方向に分
割して、式(3.7)及び(3.8)によって、その分割毎の断面における座標を計算し、素線
要素毎に印加される M を求める。M は前項の F と l 分布から求める。その M に対
する素線要素の Ic 特性を、前章で記した素線波状曲げ変形特性評価手法を用いて






間の転流は発生しないと仮定すると、その素線の Ic は、長手方向の素線要素 Ic 中









min,__                                 (3.9) 
3.3.2 試験結果と計算結果の比較 
SULTAN 試験では、Tcs を測定するため、直接、前項の評価法より求めた導体の
Ic_con と比較することはできない。そこで、ここでは、Tcs 到達時に、ちょうど Ic_con 
=68 kA となることを仮定した。SULTAN 試験では、ジョイント部からのジャケッ
トと撚線間の染込長は、電圧タップ設置領域に比べ、比較的短いために、このよう
な仮定をおくことができる[36]。素線の Ic は、素線に印加される磁場 B, 温度 T, 歪
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ε の３値によって決定される。このうち、ε は前項で説明したように、M から計算
されるが、T=Tcs とすることによって、Ic_con は 68 kA と計算されるようになる。し
かしながら、このような条件で Ic_con を計算した結果、Ic_con は約 11 kA という計算
結果となり、予想外に大きな評価誤差が発生してしまった。本原因として、以下の
ことが考えられる。  
 図 3.5 に示したように、導体内部の多くの素線には、0.02-0.03 Nm 程の大きな
曲げモーメントが印加される。このような曲げモーメントを受けると、例えば、前
章に示した素線波状曲げ変形試験（外部磁場 : 12 T, 温度 : 5 K）の場合、素線の
















こで、このような仮説を検証するために、次項において、図 3.5 の M による素線
の撓み量を計算し、実際に撓み量が制限される可能性があるのか否かを評価した。  
 













No adjacent strand Transverse force due to I×B
Strand
 
図 3.6 素線単体と導体内部素線の撓み量の違い  
 
4.4.2 導体内素線の撓み量計算 





                                  (3.10) 
ここに、z は素線長手方向座標を表す。Rb については、前章の素線曲げ歪計算の過
程において、図 3.5 の M に対応する値を得ることができるため、既知値となる。









                                                       (3.11) 
ここに、l は素線支点間の距離である。図 3.7 に支点間中央部（z=l/2）における v
分布を示す。図 3.7 から、v は MLZ と LLZ の中間付近を最大として、HLZ 側に沿
って、小さくなることがわかる。また、v のオーダーとしては、数百 μm 程である
ことがわかる。これらのことから、導体の断面観察より、通電前の隣接する素線同
士の距離を、安定化銅同士が接触する距離とすると、LLZ 側素線の v は、HLZ 側
素線のそれより大きいため、これら素線が接触することによって、制限されること
が考えられる。ただし、実際の導体内素線は、素線同士が多段で撚り合わされてい





























図 3.7 導体内部素線の撓み量  
 
3.4.3 曲げモーメント物理モデル 
v が制限されることによって、図 3.5 に示した電磁力による曲げモーメント MEM
が緩和されることを想定し、次式に示す緩和係数αを設定した M の計算モデルを
考える。 
  EMMM  1                                 (3.12) 
α が 1 に近いほど、素線は隣接する他素線と密接に接触しており、撓み難くなっ
ている状態を表す。逆に 0 に近いほど、素線波状曲げ変形試験のように、素線が自
由に撓む状態にあることを示す。これを図 3.8 に示す。このように、MEM に緩和係
数 α を乗じることによって、v の制限を考慮した M を計算することができる。  





図 3.8 緩和係数 α 
 
3.4.4 α評価結果 
α の評価では、α をパラメータとして、前章のように、T=Tcs とした時の Ic_con を
計算した。図 3.9 に、Ic_con と α の相関図を示す。このように、α を設定することに
よって、導体の臨界電流特性が変化することがわかる。これは、導体内各素線に印
加される曲げモーメント M が α の値によって変化し、それに伴って、各素線に印
加される曲げ歪による Ic 劣化の度合いが変化するためである。3.3.2 項の計算結果
は、α=0 時のものに一致する。図 3.9 から、α=0.46 時に Ic_con=68 kA となる。この
値は、ブロンズ法素線を用いた他の TF 導体 SULTAN 試験サンプル（素線製作メ
ーカーが異なるもの）についても、有効であることが確認している。 
このように、α を設定することによって、v の制限による M の緩和という物理現
象を考慮できるようになり、前章で示した評価手法を用いて導体性能を評価するこ
とが可能となる。ただし、この α の値は、素線の幾何学的配置に大きく依存する















































































































適用する。このような回路モデルを図 4.1 に示す。 
 






























































,                      (4.1) 
で表すことができる。iJi(iJui)、VJi(VJui)、Gij はそれぞれ、ジョイント(ターミナル)内





























ii                                                 (4.3) 

































































































面は等電位 V0Ju であることが言える。これより、V0Ju を高位ポテンシャルとすると、
ジョイント(ターミナル)内素線 i とこれらの界面間の電位差は、それぞれ次式とな
る。 






















000                                      (4.12) 
これらの式をマトリクス、ベクトル表示すると、  
JuJuJuJuJJJJ IRGIIIRGII  ,                              (4.13) 


























, JuJ GG        ji   





, JuJ GG           ji   
    JuijijiJijiji RR ,,,, ,   JuJ RR  
    iJuiiJi ii 00 ,  JuJ II  
    JuiiJii VV  JuJ VV ,  
  ii iI  
ji, はクロネッカーデルタを表す。  
IJ(IJu)について解くと、 
















,                                            (4.15)                                             








BA JuJuJJ RGERGE                           (4.16) 
で表すことができる。 




































































































































































































                      (4.17) 
jijiji LLdL ,,,                                                        (4.18) 



























































































































      (4.22)   
となる。これより、N 行目の要素を消去し整理すると、  
 
 















































    






dL n                         (4.24) 
  ii iI  
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  jNNiNNjiji dLdLdLdL ,,,,, dL  
  nNnijiji RR  ,, nR  
  NNJuNNjJuNNNJNNjJNiNJuiijJuiiNJiijJiji BRBRARARBRBRARAR ,H  
  nNNNJuNNNJNiNJuiiNJiji RBRARBRAR ,h  
  NNiNi dLdL l  
ここに、記号[ ]ij は括弧内の i, j 行列、[ ]i は i 行を表す。 












                        (4.25) 
を用いて、 
       11 ,,, nnntnnnnnn tItf iiihiRiii                        (4.26) 



















                 (4.27) 



















                 (4.28) 







                            (4.30) 
ここで、肩書きの n は時間ステップ、t は時間刻み幅を表す。  
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 aXXL iiji 2ln102
7
,
   ji 
                                            (4.31) 
















, 112ln102        (4.32) 
                            ji XXji  ,          
  ijjijjiiji MXXMXMXL  7, 101   ji XXji  ,             (4.33) 
   








































































































          (4.34) 
ここで、Xi、a、di,j は、i 番目の素線の長さ、半径及び i 番目と j 番目の素線間の距



















































R   ,,
1
                            (4.36) 
ここに、En,i は素線 i の電界、isc,i は素線 i の非銅部に流れる電流値、Ec は臨界電流
値を定義する電界を表す。ic,i(B,T,ε)は素線の臨界電流値を示す。この各素線の ic 計
算において、２章で確立した計算手法と３章で構築した物理モデルを用いて計算す
る。また、式(4.35)の n は、超電導状態の非線形性を示す n 値を表す。n 値も ic と
同様に曲げ歪の大きさに応じて、変化する可能性がある。しかし、ここでは、曲げ


























                          (4.37) 
ここに、φは銅スリーブ内部格子点の電位、x,y,z は銅スリーブ空間座標を示す。
解法の詳細は、付録 C にて示している。  
 
4.3 計算結果 
図 4.2 に SULTAN 試験を模擬した導体通電電流 It と導体温度 T の運転条件を示
す。このように、本試験では、It をステップ状に通電して、その定常状態時に T を
上昇させることで、導体の温度-電圧特性を測定して、分流開始温度 Tcs を評価して
いる。外部磁場は、ITER TF 導体の運転環境を模擬して 10.8 T である。 
このような条件下のもと、導体内各素線の電流分布を計算した結果を図 4.3 に示























図 4.2 通電電流と導体温度  
 




図 4.3 導体内部の電流分布  
 




図 4.4 素線束モデル 
 
 












上記と同様に 10.8 T とした。図 4.6 から、TF 導体は、ヘリウム温度である 4.2 K







































































































































































































果、TF コイル運転温度である 5K では 90 kA、ヘリウム温度である 4.2 K で















(1) 導体内曲げモーメント計算モデルにおける緩和係数αについて  








(2) 導体内部素線の n 値について 
４章では、導体に対して回路モデルを用いた電流分布計算を行った。この計算の
過程では、n 値モデルを用いて、導体内各素線の電圧を計算している。ここでは、


















このような物理現象の検証は、今後、原子力機構にて実施される ITER TF イン
サートコイル試験にて実施する予定である。  
 
(4) CIC 導体の繰り返し励磁に対する超電導特性評価  
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2 章にて説明した次式の応力及び曲げモーメントの計算式を説明する。  
0  dSdSdSdS Cubrbasc                  (A.1) 


























                                      (A.4) 
0 
plaela
dSdS                                                   (A.5) 















































































        (A.6) 
ここに Rst は素線半径、Rba はバリア外層までの半径、εa,Cu は銅部に働く軸方向歪
を表す。この εa,Cu は、熱歪 εth,Cu と素線が塑性変形したことにより生ずる軸方向歪
εp の合計値となる。つまり、  





















































































































































































































































































      (A.8) 
式（A.4）のおける銅部の塑性領域に関しては、  
   
   
   
   
   
  
    
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                                 (A.11) 


















                             (A.13) 
ここに、εel,+/-は銅の応力歪カーブにおける弾塑性領域の引張 /圧縮側の境界の歪










                                 (A.14) 









































12               (A.16) 
ここに、Rbr は超伝導部コア半径、λsc は超伝導コア部における Nb3Sn の占有で
ある。また、ブロンズは銅部と同一の機械特性とし、  





























































        (A.18) 
式（A.4）のブロンズ塑性領域では、  
     
     
      























































             (A.19) 
極座標変換を行うと、  






































































































































































































































































































































































































































































           (A.23) 
式（A.3）のバリア部に関して、  





























































































































































































































































































































































                                  (A.27) 
0 
plaela
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      (A.31) 
極座標変換すると、  










   
   
   













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  (A.32) 




























































































    (A.34) 
式（A.28）のブロンズの塑性領域に関して、  
     
     
      




























































   




































































































































































































































































































































































































































































接触を想定して、曲げピッチを 5 mm としている。素線に印加される横荷重の大き
さは、ロードセルによって測定される。横荷重を徐々に大きくしていきながら、そ
の都度、I-V 特性を測定し、素線の Ic を評価する。 
図 B.2 に 10 μV/m 基準の臨界電流値 を示す。図 B.2 の縦軸は、曲げ印加前の Ic
値 Ic0 で正規化したもの、横軸は、素線に印加した横荷重の大きさを表している。









図 B.1 波状曲げ変形試験装置[3] 
 
図 B.2 素線波状曲げ変形試験結果  




















J                                   (C.2) 
0 J                                            (C.3) 
ここに、 E は電界強度、 J は電流密度、φは電位、  は銅抵抗率とし、銅スリー
ブ長手方向(z 方向)に沿って外部磁場は変化するので、  も磁気抵抗効果を考慮し、


















































































































                            (C.6) 
式（C.6）が、銅スリーブの３次元導電問題での支配方程式となる。  
 



































  ,,xx 
  ,,yy 
  ,,zz   












































































                            (C.10) 
また、２階導関数では、次の関係が成り立つ。  
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 1,,2;1,,2;1,,2    NNN   
(C.18) 
SOR 法で解くために、式（C.14）を  ,, について解くと、 
付録 C                                   89 
 
 
     




















































































































































































































     

































































































































































































































































m は繰り返し回数である。右辺では、更新した値 (m+1 回目の値)を用いている
(格子点番号は   順で付けている)。 








 m                                 (C.21) 
とおき、 
  * ,,,,
1
,, 1   
 mm                          (C.22) 














































                                     (C.24) 
等で計算する。なお、計算空間における格子間隔は、  
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 1,,2;1,,2    NN    
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 評価する対象によって境界条件の設定は異なる。  
C.5.1 ジョイント内素線と銅スリーブ界面間の抵抗（素線ジョイント抵抗）  
 素線 i の等価的な素線ジョイント抵抗 RJ,i を評価する。ここでの RJ,i とは、ジ
ョイント内素線 i と銅スリーブ界面間の抵抗値である（図 C.2）。なお、電流パス
は、素線間を介して銅スリーブに流れるものも考えられるが、素線間を介した素線


















0,0,                                               (C.40) 














                                        (C.41) 











                                          (C.42) 
ここに、φξ ,Nη ,ζは、計算空間(ξ,η,ζ)における素線とスリーブとの接触位置となる











   ,,                                       (C.43) 
ここに、V は素線電位を表し、素線長手方向において電圧降下は発生しないため
一定値となる。ρs は単位長さ当たりの接触抵抗率、 l は素線と銅スリーブの接触長




























                                      (C.44) 
これより、式（C.41）は式（C.43）と（C.44）より、 
l


























































                                   (C.48) 
等で差分化する。 
φξ ,Nη ,ζが算出されたら、それを式（C.43）に代入し、Js の値を算出する。そして、





















                                      (C.49) 
ここに、 d は素線径、S は素線 i と銅スリーブの接触点数を表す。等価的なジョ
イント抵抗を評価する場合は、例えば V=1 として、導電問題を解けばよい。  
 
C.5.2 素線間コンダクタンス計算  
 銅スリーブを介した素線 i-j 間の等価的なコンダクタンスは、次式ように素線 i
と素線 j に接している銅スリーブ格点に式（C.41）に示す境界条件で電流値を与え









   ,,
,

                                       (C.50) 









   
,,
,                                                 (C.51) 
を与える。ここに Vi、Vj は素線 i、j の電位を表すが、素線の長手方向電圧降下
はゼロと仮定するので一定値である。例えば Vi に 1 V、Vj に 0 V を与える。以上の
ことを回路モデルで示したものが図 C.4 である。 

















図 C.4 素線間コンダクタンス評価用回路モデル  
 
上述と同様に式（C.41）にこれらを代入し差分化し纏めると、  
















N                            (C.52) 












































  NN                         (C.54) 
φξ ,Nη ,ζが算出されたら、それを式（C.50）又は（C.51）に代入し、Js の値を算
出する。そして、次式で等価的な素線 i-j 間のコンダクタンスを評価する。  























,                                   (C.55) 
素線間のコンダクタンスの評価では、素線間の転流は、抵抗率のバランスの観点
から、隣り合う素線同士間でのみ発生するもののとし、各素線の幾何学的座標を計
算した上で、半田及び銅の抵抗率から算出する。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
